Austenite dynamic recrystallization of the microalloyed forging steels 38MnVS during forging process  by Liu, Pan et al.
Procedia Engineering 27 (2012) 63 – 71
1877-7058 © 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review  under responsibility of Chinese Materials Research Society
doi:10.1016/j.proeng.2011.12.425





          Procedia Engineering  00 (2011) 000–000 
www.elsevier.com/locate/procedia 
 
2011 Chinese Materials Conference 
Austenite dynamic recrystallization of the microalloyed 
forging steels 38MnVS during forging process 
Pan Liu a,c, Rongpei Liu a, Yuansheng Wei b, Hongxin Yang b, Qilong Yong c，
Yaozong Bao c* 
aKunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan 650093,China 
bGreat Wall Motors Stock Company, Baoding, Hebei  071000,China  
cCentral Iron & Steel Research Institute, Beijing 100081,China 
 
Abstract 
According to the deformation characteristics of the microalloyed forging steels used in automobiles, the austenite 
dynamic recrystallization of microalloyed forging steels 38MnVS was investigated by thermal simulation test 
enginery Gleeble-3800 with the stain rate of 0.1-10 s-1 at 950-1150℃.The effects of the deformation temperature and 
rate on the austenite dynamic recrystallization were investigated. The austenite dynamic recrystallization’s activation 
energy was calculated. A mathematical expression as variables of the critical strain εc, peak strain εp, steady strain εs 
and the austenite grain size were obtained, and an equation as a variable of the Zener-Hollomon parameter Z was 
established. The state chart of the dynamic recrystallization of the microalloyed forging steel 38MnVS was made 
according to the experimental data and the deformation parameters, and the product quality is improved by 
optimizing the forging processing. 
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微合金非调质钢 38MnVS 锻造过程中奥氏体动态再结晶 
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摘要   
针对汽车用非调质钢在锻造过程中的变形特点，研究了微合金非调质钢 38MnVS 的奥氏体动态再结晶过
程，通过 Gleeble-3800 型热模拟试验机，对温度在 950-1150℃，应变速率在 0.1-10s-1之间的奥氏体动态再结
晶过程进行了模拟，研究了变形温度和变形速率对奥氏体动态再结晶过程的影响，计算出了非调质钢
38MnVS 发生动态再结晶的激活能，建立了以 Zener-Hollomon 参数为变量的方程，获得了动态再结晶临界应














实验采用非调质钢 38MnVS 的化学成分如表 1 所示，将试验材料加工成 Ф8×15mm 的热模拟
试样，采用 Gleeble-3800 型热模拟试验机对试验钢进行单道次等温压缩实验，实验工艺如图 1 所





表 1  实验用非调质钢 38MnVS 的化学成分(%) 
Table 1  Chemical composition of test steel 38MnVS（wt%） 
C Si Mn S P V Cr Ni Ti 
0.42 0.76 1.33 0.011 0.013 0.10 0.13 0.017 0.020 
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图 1 锻造工艺热模拟 
Figure 1 The thermal simulation of forging process 
3. 实验结果及分析 
3.1. 应力-应变曲线 
试样在不同变形温度和变形速率下的真应力-真应变曲线如图 2 和图 3，横坐标为真应变，纵
坐标为真应力。 
 











































图 2 不同变形温度的真应力-真应变曲线 
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图 3  不同变形速率下的真应力-真应变曲线 






                                                             exp( )dQZ
RT
                                                             （1） 
式中，Z—Zener-Hollomon 参数，其物理意义是有温度补偿的应变速率因子，单位为 s-1；  —变
形速率，单位为 s-1； dQ ——动态再结晶激活能，反应了材料热变形的难易程度，是材料热塑性
变形的重要力学性能参数，单位为 J/mol；R—气体常数，通常取 8.314J/mol·K；T—绝对温度，
单位为 K。 
另一方面，分析表明，不仅峰值应力 p 和稳定应力 s ，而且任意应变时对应的应力都符合
下式，即变形因子 Z 与峰值应力 p 存在幂函数关系： 
1 2 2 3 3exp( ) exp( )
n
p sZ A A A                                      （2） 
式中 A1、A2、A3—常数； n—应力指数。 
因此有： exp( ) exp( )d p
QZ A
RT
                                                                               （3） 
在温度恒定的情况下，对上式两边取自然对数，再对 p 求偏微分，则系数β 可表示为： 

















                        （4） 
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在恒定变形速率时，式(3)对 1/T 求偏导数，可以求出动态再结晶激活能 dQ ： 
1
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             （5） 
以 ln为横坐标， p 为纵坐标，用 Origin 软件对其进行线性回归，见图 4。由图 4 可见，在
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图 4  各变形温度下 p 与 ln的关系曲线                  图 5  各变形速率下 1/T×10-4和 p 的关系曲线 
Figure 4  The relation curve of p  and ln  at the 
different deformation temperature 
Figure 5  The relation curve of 1/T×10-4 and p  at the 
different deformation rate 
以 1/T 为横坐标， p 为纵坐标，用 Origin 软件对其进行线性回归，分别求出各直线的斜率
K，见图 5。由图 5 可见，在不同变形速率下，1/T×10-4 和 p 的线性关系拟合较好，各直线的平
均斜率为 2 611841.11111K                                                    （7） 
将式(6)和式(7)代入式(5)得： 
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3.3. 变形参数与 Z 的关系 
临界应变 c 、峰值应变 p 、稳定应变 s 和峰值应力 p 都是与变形温度和应变速率有关
的，即与参数 Z 有关，将变形激活能和相应的变形参数代入式(1)，并对实验数据进行回归可以得
到它们之间的表达式，见表 2。 
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表 2  变形参数与 Z的关系表达式 
Table 2   The relational expression between the deformation parameters and Z 
























( )1 exp ( ) n Zdynf b Z t                                （9） 
式中： dynf —动态再结晶体积分数；b(Z)、n(Z)—变形参数 Z 的函数。 
假定达到临界变形量 c 时，再结晶分数为 5%（即再结晶开始），稳定变形量 s 对应的再结
晶分数为 95%（即再结晶结束），则可以求得： 
ln(1 0.05)ln
ln(1 0.95) 4.05( )
ln lnc c
s s
n Z t t
t t
 
                             （10） 
( ) ( )
















                                                                                                              （12） 
变形速率为 1s-1、变形温度为 1050℃时，动态再结晶动力学方程中的参数分别为：
p =128.37MPa， p =0.33， c =0.27， s =0.81， ct =0.27, st =0.81，n(Z)=3.69，b(Z)=6.43，因
此， 3.691 exp 6.43dynf t                                                                                                       （13） 
3.5. 动态再结晶晶粒尺寸模型 
动态再结晶晶粒尺寸决定于变形温度和变形速度，通常表示为 Zener-Hollomon 参数的函数
[7]，以 lnZ 和 lnDDRX作图进行线性拟合获得动态再结晶晶粒尺寸模型如图 6 所示。 
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图 6  应变速率为 1s-1动态再结晶晶粒尺寸模型 
Figure 6  Dynamic recrystallization grain size model at the strain rate one per second 
由图 6 可见，随着 Z 的增加，动态再结晶晶粒尺寸减小，即较高的变形速率和较低的变形温
度容易获得更细小的再结晶晶粒尺寸。 
3.6. 动态再结晶状态图 
根据 c 、 s 和对应的变形参数 Z，可以获得相应的动态再结晶状态图。其中 c 为发生动态
再结晶的临界变形量， c =0.65-0.95
[8] p 。 s 表示动态再结晶产生结晶核心到全部完成一轮再结
晶所需要的变形量。由 c 、 s 和 lnZ 可作出相应变形条件下的动态再结晶状态图，如图 7 所示。 




































Strain (%)  
图 7  应变速率为 1s-1时的动态再结晶状态图 Ⅰ：未再结晶区；Ⅱ：部分再结晶区；Ⅲ：完全再结晶区 
Figure 7  The state chart of the dynamic recrystallization at the strain rate one per second 
Ⅰ：Not recrystallization area；Ⅱ：Part recrystallization area；Ⅲ：Complete recrystallization area 
由图 7 可见，变形温度越高、变形速率越低，越容易发生动态再结晶。 
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3.7. 再结晶组织及其影响因素 




(a)1000℃，0.1 s-1                                                       (b)950℃，1s-1 
图 8  变形温度和变形速率对组织的影响 






2. 微合金非调质钢 38MnVS 动态再结晶激活能为 dQ =275.453KJ/mol。 
3. 微合金非调质钢 38MnVS 动态再结晶动力学方程为 ( )1 exp ( ) n Zdynf b Z t     ，根据不同
变形条件的实验参数可以得到相应的动力学方程，即动态再结晶与时间的关系。 
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